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Vorrichtung und Verfahren zum Messen einer Warmeleitfahigkeit 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen ei- 
ner Warmeleitfahigkeit mil Mitteln. (10) 2um Bereitstellen 
einer Heizspannung, Mitteln (12) zum Bereitstellen eines 
Messstroms und Mitteln (18) zum Erzeugen eines tempe- 
raturabhangigen Spannungsabfalls, wobei die Mittel (10) 
zum Bereitstellen einer Heizspannung eine sich zeitlich 
verandernde Heizspannung zur Verfugung steilen und 
Mittel (14) zum Vergleichen des temperaturabhangigen 
Spannungsabfalls mit einer Schwellenspannung und 
zu m Erzeugen einer sich zeitlich verandernden Ausgangs- 
spannung vorgesehen sind. Die Erfindung betrifft ferner 
ein Verfahren zum Messen einer Warmeleitfahigkeit. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen einer Warmeleitfahigkeit mit Mitteln zum BereitsteDen ei- 
ner Heizspannung, Mitteln zum Bereitstellen eines Messstroms und Mitteln zum Erzeugen eines temperaturabhangigen 
5 Spannungsabfalls. Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zum Messen einer Warmeleitfahigkeit mit den Schritten: 
Bereitstellen einer Heizspannung, Bereitstellen eines Messstroms und Erzeugen eines temperaturabhangigen Span- 
nungsabfalls. 

Stand der Technik 

10 

[0002] GattungsgemaBe Vorrichtungen und gattungsgemafle Verfahren werden beispielsweise zur Warmeleitfahig- 
keitsmessung im Rahmen der Gasanalyse eingesetzt. Die Warmeleitfahigkeitsmessung wird vor allem fiir quantitative 
Analysen zweikomponentiger Gasgemische eingesetzt. Zum Zwecke der quantitativen Analyse wird die Mischwarme- 
leitfahigkeitbei konstanter Gastemperatur gemessen. Besonders gut eignet sich die Warmeleitfahigkeitsmessung zur Be- 
15 stimmung von Konzentrationen von Wasserstoff und Helium in einem Gemisch mit anderen Gasen, wie zum Beispiel 
Luft oder Stickstoff, da Wasserstoff und Helium jeweils eine hervorstechend hohe Warmeleitfahigkeit besitzen. Warme- 
leitfahigkeiten X typischer Gase sind in Tabelle 1 aufgefiihrt; 

Tabellel 
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. Gas 


H 2 


He 


Luft 


C0 2 


CO 


N 2 


25 


warmeleitfahigkeit 
, X [W/ (mK) ] 


0, 184 


0, 15 


0, 026 


0, 016 


0, 025 


0, 026 



[0003] Anhand von Fig. 1 werden die Prinzipien der Warmeleitfahigkeitsmessung erlautert. Um die Warmeleitfahig- 
keit X eines Gases zu messen, wird ein Korper auf eine Temperatur T K gebracht, welche grofier ist, als die Temperatur des 
den Korper umgebenden Gases. Das Gas befindet sich auf Umgebungstemperatur Tu (T K > Tu). Eine Heizleistung Ph 
30 wird benotigt, um die Temperaturdifferenz A? = T K - Tu konstant zu halten. Diese Heizleistung P H ist direkt proportional 
zur Warmeleitfahigkeit X des Gases: 

P H = KXAT. . • 

35 [0004] In dieser Gleichung wird die Geometrie der Anordnung durch den konstanten Geometriefaktor K beschrieben. 
[0005] Fig. 2 zeigt einen mikromechanischen Warmeleitfahigkeits sensor auf Siliziumbasis. Derartige Sensoren wer- 
den zunehmend verwendet und weiterentwickelt, insbesondere, da sie aufgrund der Miniaturisierung einen geringen Lei- 
stungsverbrauch haben und eine kurze Ansprechzeit aufweisen. Fig. 2 zeigt im unteren Teil eine Draufsicht auf eine der- 
artige Anordnung. Im oberen Teil ist eine Schnittansicht entlang der im unteren mit Pfeilen und einer Strich-Punkt-Linie 

40 gekennzeichneten Schnittebene dargestellt. Bei.diesen Sensoren sind ein oder mehrere temperaturabhangige elektrische 
Widerstande 124 auf einer therrnisch isolierten Membran 122 aufgebracht. Ein weiterer temperaturabhangiger Wider- 
stand 126 ist auBerhalb der Membran 122 aufgebracht; dieser wird fur die Messung der Umgebungstemperatur T u ver- 
wendet. Uber die elektrischen Anschliisse 128 wird den temperaturabhangigen Widerstanden 124 eine erhohte Tempera- 
tur vermittelt, so dass die Anordnung auf der Membran 122 als T K -Sensor wirkt. Fiir die Ansteuerung der Sensoren wer- 

45 den verschiedene Verfahren eingesetzt. Entweder wird die Temperaturdifferenz Aj = Tk - Tu zwischen Membran und. 
umgebendem Gas konstant gehalten, und die dafiir benotigte Heizleistung P H wird gemessen. Eine andere Moglichkeit 
besteht darin, die Heizleistung konstant zu halteh; in diesem Fall wird die Temperaturdifferenz gemessen. Bei beiden 
Verfahren handelt es sich um statische Verfahren. Die Veranderung des dynamischen thermischen Verhaltens des Sensors 
wird nicht berucksichtigt. 

50 [0006] . Bei den statischen Verfahren ist die Messung kleiner Widerstandsanderungen erforderlich. Eine Messung von 
Widerstanden erfolgt durch die Messung von Spannungen oder Stromen. Sollen nun diese warmeleitfahigkeitsabhangi- 
gen Spannungs- oder Stromsignale digital weiterverarbeitet werden, so miissen sie nach einer Vers tarkung in digitale Si- 
gnale umgewandelt werden. Dies ist aufwendig, storanfallig und kostenintensiv. 

[0007] Ein weiterer Nachteil der statischen Messverfahren besteht in dem relativ hohen Leistungsbedarf. 
55 [0008] Weiterhin ist es nachteilig, dass bei statischen Messungen fur die Konzentrationsbestimmung eines Gasgemi- 
sches zumeist bei einer oder mehreren bestimmten Temperaturdifferenzen gearbeitet. wird. Es liegt somit keine kontinu- 
ierliche Information beziiglich der Warmeleitfahigkeii in einem breiten Temperaturbereich vor. 

Vorteile der Erfindung 

60 

[0009] Die Erfindung baut auf der gaftungsgemaBen Vorrichtung dadurch auf, dass die Mittel zurn Bereitstellen einer 
Heizspannung eine sich zeitlich verandernde Heizspannung zur Verfugung stellen und dass Mittel zum Vergleichen des 
temperaturabhangigen Spannungsabfalls mit einer Schwellenspannung und zurn Erzeugen einer sich zeitlich verandern- 
den Ausgangsspannung vorgesehen sind. Auf diese Weise isl es moglich, stall einer aufwendigen und sloranfalligen 
65 Messung wanneleiifahigkeiisabhangiger analoger Spannungen und Sirome, die Wanneleiifahigkeii auf der Grundlage 
einer ZeiUiiessung zu bestimnien. Die Warmeleitfahigkeit liissL sich aus der zcillichen Charaktenstik der sich zeitlich 
verandernden Ausgangsspannung hestimnten. 

1 0010 1 Die Erfindung isl besonders dadurch vorieilhati, dass die Ausgangsspannung einen ersien Wen hat, wenn der 
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temperaturabhangige Spannungsabfall unterhalb der Schwellenspannung liegt, und dass die Ausgangsspannung einen 
zweiten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall oberhalb der Schwellenspannung liegt. Bestimmt 
man in Kenntnis der zeitlichen Veranderung der Heizspannung die Zeiten, zu welchen die Ausgangsspannung den einen 
oder den anderen Wert hat, so lasst sich hieraus ein Riickschluss auf die Warmeleitfahigkeit des Umgebungsgases Ziehen. 
[0011] Es ist vorteilhaft, wenn die Mittel zum Bereitstellen einer Heizspannung eine periodisch gepulste Heizspannung 
zux Verfugung stellen. Durch die gepulste Heizspannung stehen definierte Referenzzeitpunkte zur Verfugung, welche fur 
das Ennitteln des zeitlichen Verlaufs des Spannungsabfalls verwendet werden konnen. Ferner wird aufgrund der Ver- 
wendung einer gepulsten Ansteuerung der Leistungsbedarf des Sensors verringert. Dies ist vor allem fiir Uberwachungs- 
aufgaben von Vorteil. 

[0012] Bevorzugt sind Mittel zum digitalen Auswerten der sich zeitlich verandemden Ausgangsspannung vorgesehen. 
Da es auf der Grundlage der vorliegenden Erfindung nicht mehr erforderlich ist, analoge Spannungen beziehungsweise 
analoge Strome zu messen, sind aufwendige Analog-Digital- Wandler entbehrlich. Vielmehr ist es moglich, die Aus- 
gangsspannung direkt digital auszuwerten. 

[0013] Dabei ist es von Vorteil, wenn die Mittel zum digitalen Auswerten der sich zeitlich verandemden Ausgangs- 
spannung einen Zahler aufweisen und wenn ein Tastverhaltnis der Ausgangsspannung ausgewertet wird. Es werden so- 
mit die Zeitraume gemessen, wahrend .derer sich die Ausgangsspannung auf ihren unterschiedlichen Werten befindet. 
Hieraus lassen sich dann die entsprechenden Warmeleitfahigkeiten berechnen. 

[0014] Vorzugsweise umfassen die Mittel zum Erzeugen eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls einen tempe- 
raturabhangigen Widerstand. Bei temperaturabhangigen Widerstanden hangt der Spannungsabfall bei gegebenem durch 
den Widerstand fliefienden Strom von der Temperatur ab, so dass der Spannungsabfall ein direktes MaB fiir die Tempe- ; 
ratur des temperaturabhangigen Widerstandes ist. 

[0015] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der temperaturabhangige Widerstand ein Platinwiderstand ist. Platin- 
widerstande zeigen eine geeignete Variation des Widerstandes in Temperaturbereichen, welche fur viele Anwendungen 
interessant sind. 

[0016] Es ist mitzlich, dass die Mittel zum Bereitstellen eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls auf einer Mem- : 
bran angeordnet sind. Eine solche Membran hat aufgrund ihrer geringen Masse eine vergleichsweise geringe Warmeka- 
pazitat, so dass die Anordnung ein gutes Ansprechverhalten aufweist. 

[0017] Nutzlicherweise wirken die Mittel zum Bereitstellen einer Heizspannung mit einem Heizwiderstand zusam- 
men. Dies ist eine besonders einfache Weise, eine sich zeitlich verandemde Heizleistung zur Verfugung zu stellen. 
[0018] Dabei kann es sich unter Umstanden als vorteilhaft erweisen, dass die Mittel zum Erzeugen eines temperatur- 3 
abhangigen Spannungsabfalls und der Heizwiderstand identisch sind. Auf diese Weise erreicht man eine Integration von 
Funktionen in einem einzigen Bauteil, namlich dem temperaturabhangigen Widerstand. In diesem Fall wird bei der Mes- 
sung der Membrantemperatur bei einem bekannten Heizstrom die Heizspannung uber dem Heizwiderstand ausgewertet. 
In diesem Fall sollte der Heizstrom wahrend der Abkuhlung der Membran allerdings nicht auf Null sinken, damit der fur 
die Messung der Abkiihlkurve erforderliche Strom zur Verfugung steht. . 3 

[0019] Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Verf ahren dadurch auf, dass eine sich zeitlich verandemde Heiz- 
spannung zur Verfugung gestellt wird, dass der temperaturabhangige Spannungsabfall mit einer Schwellenspannung ver- 
glichen wird und dass eine sich zeitlich verandemde Ausgangsspannung erzeugt wird. Auf diese Weise ist es moglich, 
statt einer aufwendigen und storanfalligen Messung warmeleitfahigkeitsabhangiger analoger Spannungen und Strome', 
die Warmeleitfahigkeit auf der Grundlage einer Zeitmessung zu besurnrnen. Die Warmeleitfahigkeit lasst sich gemaB 4 
dem erfindungsgemaGen Verfahren aus der zeitlichen Charakterisuk der sich zeitlich verandemden Ausgangsspannung 
bestimmen, 

. [0020] Das Verfahren ist besonders dadurch vorteilhaft weitergebildet, dass die Ausgangsspannung einen ersten Wert 
hat, wenn der temperaturabhangige SpannungsabfaU unterhalb der Schwellenspannung liegt,' und dass die Ausgangs- 
spannung einen zweiten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall oberhalb der Schwellenspannung 4. 
liegt. Bestimmt man in Kenntnis der zeitlichen Veranderung der Heizspannung die Zeiten, zu welchen die Ausgangs- 
spannung den einen oder den anderen Wert hat, so lasst sich hieraus ein Ruckschluss auf die Warmeleitfahigkeit des Um- 
gebungsgases Ziehen. 

[0021] Nutzlicherweise wird eine periodisch gepulste Heizspannung zur Verfugung gestellt. Durch die gepulste Heiz- 
spannung stehen definierte Referenzzeitpunkte zur Verfugung, welche fur das Ermitteln des zeitlichen Verlaufs des Span- 5i 
nungsabfalls verwendet werden konnen. Femer wird aufgrund der Verwendung einer gepulsten Ansteuerung ein Verfah- 
ren mit verringertem Leistungsbedarf zur Verfugung gestellt. Dies ist vor allem fur Uberwachungsaufgaben von Vorteil 
[0022] Es ist von besonderem Vorteil, wenn die sich zeitlich verandemde Ausgangsspannung digjtal ausgewertet wird 
Da es auf der Grundlage der vorliegenden Erfindung nicht mehr erforderlich ist, analoge Spannungen beziehungsweise 
analoge Strome zu messen, sind aufwendige Analog-Digital- Wandler entbehrlich. Das Verfahren bietet vielmehr die s.< 
Moglichkeit, die Ausgangssignale direkt digital auszuwerten. 

[0023] Das Verfahren ist dadurch vorteilhaft weitergebildet, dass zur digitalen Auswertung der sich zeitlich verandem- 
den Ausgangsspannung ein Zahler verwendet wird und dass ein Tastverhaltnis der Ausgangsspannung ausgewertet wird. 
Es werden somitdie Zeitraume gemessen, wahrend derer sich die Ausgangsspannung auf ihren unterschiedlichen Werten 
befindet. Hieraus lassen sich dann die entsprechenden Warmeleitfahigkeiten berechnen. 6C 
[0024] Es ist von Vorteil, wenn der temperaturabhangige SpannungsabfaU mittels eines temperaturabhangigen- Wider- 
standes erzeugt wird. 

[0025] Vorzugsweise wird als ternperaturabhangiger Widerstand ein Platinwiderstand verwendet. Bei temperaturab- 
hangigen Widerstanden hangt der Spannungsabfall bei gegebenem durch den Widerstand flieBenden S trom von der Tem- 
peratur ab, so dass das Verfahren in voneilhafier Weise dadurch weitergebilde! ist. dass der Spannungsabfall als direkies 65 
MaB fiir die Temperaiur des lemperaiurabhangigen Widersiandes verwendei wird. 

[0026] ' Das Verfahren kann in vorteilharier Weise so ausgefuhn werden, dass zum Bereitstellen einer Heizleisiune ein 
Heizwiderstand verwendet wird. Dies ist eine besonders einfache Weise, eine sich zeitlich verandemde Heizleisiune zur 
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. Verfugung zu stellen. 

[0027] Mitunter kann es niitzlich sein, dass als temperaturabhangiger Widerstand und als Heizwiderstand derselbe Wi- 
derstand verwendet wird. Das Verfahren bietet somit die Moglichkeit, Komponenten zu integrieren. 
[0028] Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis zugrunde, dass es moglich ist, anstatt einer aufwendigen und 

5 storanfalligen Messung warmeleitfahigkeitsabhangiger analoger Spannungen und Strome, eine Zeitmessung durchzu- 
fiihren. Auf diese Weise lasst sich direkt eine digitale Auswerteelektronik einsetzen, ohne vor der digitalen Auswertung 
eine aufwendige Analog-Digital-Wandlung durchzufuhren. Durch die Verwendung einer gepulsten Ansteuerung wird 
der Leistungsbedarf des Sensors verringert. Die Erfindung ermoglicht es femer, die Ernpfindlichkeit der Auswerteelek- 
tronik gezielt einem interessierenden Warmeleitfahigkeitsbereich anzupassen. Somit lassen sich Informationen uber die 

10 Warmeleitfahigkeit in einem weiten Temperaturbereich gewinnen. 

Zeichnungen 

[0029] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen 
15 beispielhaft erlautert. 

[0030] Dabeizeigt: 

[0031] Fig. 1 ist eine Darstellung zur Erlauterung des Prinzips einer Warmeleitfahigkeitsmessung; 

[0032] Fig. 2 zeigt den Aufbau eines mikromechanischen Warmeleitfahigkeitssensors; 

[0033] Fig. 3 zeigt ein Ersatzschaltbild zur Erlauterung der Erfindung; 

20 [0034] Fig. 4 zeigt zwei Diagramme zur Erlauterung der Erfindung; 

[0035] Fig. 5 zeigt ein Diagramm zur Erlauterung der Erfindung; 

[0036] Fig. 6 zeigt eine Schaitskizze und zwei Diagrarnme zur Erlauterung der Erfindung; 

[0037] Fig. 7 zeigt zwei Diagrarnme zur Erlauterung der Erfindung; 

[0038] Fig. 8 zeigt zwei Diagramme zur Erlauterung der Erfindung; 

25 [0039] Fig. 9 zeigt ein erstes Ergebnis einer Warmeleitfahigkeitsmessung; 

[0040] Fig. 10 zeigt ein zweites Ergebnis einer Warmeleitfahigkeitsmessung; und 

[0041] Fig. 11 zeigt ein drittes Ergebnis einer Warmeleitfahigkeitsmessung. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



[0042] Die Erfindung kann im Rahmen unterschiedlicher Warmeleitfahigkeitsmessungen eingesetzt werden. Insbeson- 
dere kann sie fur die Auswertung von mikromechanischen Warmeleitfahigkeitssensorelementen verwendet werden, die 
getrennte Heiz- und Membrantemperaturfuhlerwiderstande haben. Die Erfindung kann aber auch fur Sensorelemente 
eingesetzt werden, die nur einen Heizwiderstand aufweisen, welcher gleichzeitig als Membrantemperaturfuhler verwen- 
35 det wird. In der nachfolgenden detaillierten Beschreibung der Ausfuhrungsformen wird die Erfindung anhand eines Sen- 
sorelementes mit getrennten Heiz- und Membrantemperaturfuhlerwiderstanden ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
beschrieben. 

[0043] In Fig. 3 ist ein elektrisches Ersatzschaltbild eines Warmeleitfahigkeitssensors dargestellt. Ein Heizwiderstand 
Rh wird von einem Strom Ih durchflossen, wobei an dem Heizwiderstand Rh eine von der Temperatur Tk abhangige 

40 . Spannung Uh abfallt. Ein weiterer Widerstand Rtk wird von einem Messstrom Imk durchflossen, wobei an dem Wider- 
stand Rtk eine von der Temperatur T K des Korpers abhangige Spannung Umk abfallt. Ein dritter Widerstand Ryu wird 
von einem Strom I M u durchflossen, wobei an dem Widerstand R TU eine von der Temperatur T u der Umgebung abhan- 
gige Spannung U M u abfallt. Der Widerstand Rh dient somit dazu, den Korper auf die Temperatur T K zu bringen; wahrend 
der Widerstand R TK einen temperaturabhangigen Spannungsabfall U M k zur Verfugung stellt. 

45 [0044] Fig. 4 zeigt zwei Diagramme zur Erlauterung der Erfindung. In Fig. 4a ist ein moglicher Verlauf des Heizstroms 
I H gegen die Zeit t aufgetragen. Der Heizstrom Ih hat einen rechteckformigen Verlauf, wobei er zum Zeitpunkt tl seinen 
Wert von Ih2 auf I H i andert; zum Zeitpunkt t2 andert sich der Wert wiederum auf Ih2- In Fig. 4b sind diesem Heizstrom 
entsprechende Tempera turverl auf e T K des erwarmten Korpers, das heiBt vorzugsweise der Membran, in Abhangigkeit 
der Zeit t aufgetragen. Es sind Verlaufe der Temperatur T K in Abhangigkeit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten X 

50 des umgebenden Mediums gezeigt, wobei gilt X x > X 2 > X 3 . Es ist zu erkennen, dass die Membran temperatur Tk bei ho- 
hem Heizstrom I H 2 ansteigt. Wird der Heizstrom zum Zeitpunkt tl auf I H i erniedrigt, so sinkt die Membrantemperatur Tk 
wieder ab. Dieses Absinken setzt sich fort, bis der Heizstrom I H zum Zeitpunkt t2 wieder auf I H 2 erhoht wird. Der An- 
stieg der Membrantemperatur Tk ist umso steiler je niedriger die Warmeleitfahigkeit X des Umgebungsgases ist. Der Ab- 
fall der Membrantemperatur T K ist umso steiler je hoher die Warmeleitfahigkeit X des Umgebungsgases ist. 

55 [0045] Der Temperaturverlauf wahrend der Aufheizphase gehorcht im Wesentlichen der folgenden Gleichung: 



TK(t) = P H R t h 



V 

[0046] Der Temperaturverlauf wahrend der Abkuhl phase verlauft gemaB der nachfolgenden Gleichung: 



T K (t) = (T Kfrri£x - Tj ■ e 
10047) Dubci hc/cichncn: 
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Rtf,: thermischer Widerstand der Warmeableitung; 
Cth^ Warmekapazitat derMembran; 

Tk^x* Temperatur der Membran bei Beendigung des Aufheizvorgangs. 

[0048] Der thermische Widerstand der Warmeableitung von der Membran setzt sicb aus den thermischen Wider- 
standen der Ablekung in das umgebende Tragermaterial, das heiBt beispielsweise SiUzium, und in das umgebende Gas 
zusammen. 

[0049] Wird bei Zufuhrung einer bekannten Heizleistung die Zeit betrachtet, die der Sensor benotigt, urn die Aufheiz- 
Abkuhlkurve zwischen zwei definierten Temperaturen zu durchlaufen, so ist diese Zeit ein MaB fur die Warmeleitfahig- 
keit des umgebenden Mediums. Somit ist auch die Zeit, wahrend welcher die Temperatur T K oberhalb einer SchweUen- 
temperatur T s liegt, die ebenfails in Fig. 4b eingezeichnet ist, ein MaB fur die Warmeleitfahigkeit. Urngekehrt ist auch 
die Zeit, wahrend welcher die Temperatur T K unterhalb der Schwellentemperatur T s liegt, ein MaB fur die Warmeleitfa- 
higkeit X. Somit kann die Messung dieser Zeit genutzt werden, um eine direkte Messung des Membrantemperaturfuhler- 
widerstandes Oder des Heizwiderstandes zu umgehen. Eine derartige Zeitmessung ist mit einer digitalen Auswerteschal- 
. tung leicht moglich. 

[0050] Fig. 5 zeigt den Spannungsverlauf Umk in Abhangigkeit der Zeit t an einem temperaturabhangigen Widerstand 
der den in Fig. 4b dargestellten Temperaturanderungen ausgesetzt ist. Wiederum sind drei Kurven in das Diagramm ge- 
maB Fig. 5 eingezeichnet, wobei diese den Spannungsverlauf fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten X x > X 2 > X 3 zeigen 
Fiir die Fertigung der Widerstande kann beispielsweise Platin verwendet werden, welches einen von der Temperatur ab- 
hangigen spezifischen elektrischen Widerstand aufweist. Messtechnisch kann somit ein SchweUenwert U s fiir die an dem 
temperaturabhangigen Widerstand abfallende Spannung Umk festgelegt werden. Dieser SchweUenwert wird dann zur : 
Bestimmung der Zeiten verwendet, die letztlich digital ausgewertet werden. Bei hoher Leitfahigkeit des Umgebungsga- 
ses, beispielsweise bei einer Leitfahigkeit entsprechend der unteren Kurve in Fig. 5, ist die Zeit kurz, wahrend welcher 
die Spannung U M k oberhalb des Schwellenwertes U s liegt. Eine kurze Zeit oberhalb des SchweUenwertes lasst somit ei- 
nen Riickschluss auf eine hohe Warmeleitfahigkeit des Umgebungsgases zu. Urngekehrt ist bei niedriger Warmeleitfa- 
higkeit des Umgebungsgases der SchweUenwert U s wahrend eines langen Zeitraums uberschritten, so dass hieraus auf : 
eine niednge Warmeleitfahigkeit des Umgebungsgases ruckgeschlossen werden kann. 

[0051] Fig. 6 zeigt eine Schaltungsskizze einer Schaltung zur Auswertung der Aufheiz-Abkuhlkurve. Die Schaltung 
gemaB Fig. 6a umfasst einen ersten Stromkreis mit einem Differenzverstarker 10, einem Heizwiderstand 20 und einem 
weiteren Widerstand 30. Dem positiven Eingang des Differenzverstarkers 10 wird eine. Eingangsspannung U^n eingege- 
ben, welche vorzugsweise eine periodische Rechteckform besitzt, wie dies in Fig. 6b dargesteUt ist. In Fig. 6b ist U^n ge- 3 
gen t aufgetragen. Der negative Eingang des Differenzverstarkers 10 ist iiber den Widerstand 30 geerdet Der Ausgang 
des Differenzverstarkers 10 Uefert einen Heizstrom I H , welcher durch den Widerstand 20 flieBt, der einen Wert R H auf- 
weist. Dieser Wert ist im AUgemeinen temperaturabhangig. Der Stromkreis wird durch eine Verbindung des Widerstan- 
des 20 mit dem negativen Eingang des Differenzverstarkers 10 geschlossen. Somit steht eine Schaltung zur Verfugung 
welche periodische Temperaturschwankungen erzeugt, wobei die Periode von dem Verlauf der Eingangsspannung U E n 3 
bestimmt wird. Ein weiterer Stromkreis der Schaltung gemaB Fig. 6a umfasst eine StrbmqueUe 12, welche einen Mess- 
strom I M k liefert, 

[0052] Dieser Messstrom I MK wird im Wesentlichen durch einen Widerstand 18 geleitet, welcher rait Erde verbunden 
ist und einen temperaturabhangigen Wert Rtk aufweist. Der SpannungsabfaU iiber dem Widerstand 18 wird gemessen 
indem ein Pol des Widerstandes 18 iiber einen Widerstand 34 mit dem positiven Eingang eines Differenzverstarkers 36 4 
verbunden ist. Em weiterer Pol des Widerstandes 18 ist iiber einen Widerstand 38 mit dem negativen Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 36 verbunden. Der positive Eingang des Differenzverstarkers 36 ist ferner iiber einen weiteren Wider- • 
stand 40 mit Erde verbunden. Der Ausgang des Differenzverstarkers 36 wird iiber einen Riickkopplungswiderstand 42 
auf den negativen Eingang des Differenzverstarkers 36 zuriickgefuhrt. Ebenfails wird das Ausgangssignal des Differenz- 
verstarkers 36 dem positiven Eingang eines weiteren Differenzverstarkers 14 zugefuhrt. Dem negativen Eingang dieses 4 
weiteren Differenzverstarkers 14 wird von einer SpannungsqueUe 46 eine SchweUenspannung U s zugefuhrt. Auf diese 
Weise wird eine Ausgangsspannung U AUS am Ausgang 14 des Differenzverstarkers 14 erzeugt, deren Periode von der 
Eingangsspannung U Ein gemaB Fig. 6b abhangt, wobei aUerdings das Tastverhaltnis von dem Vergleich des aufgrund des 
Spannungsabfalls am Widerstand 18 erzeugten Signals mit der SchweUenspannung abhangt. Die Ausgangsspannung 
U A us wird Mitteln 16 zum digitalen Auswerten zugefuhrt. Der Verlauf der Ausgangsspannung mit einer beispielhaften 5i 
Vanationsbreite.ist in Fig. 6c dargesteUt, wo U A us gegen t aufgetragen ist 

[0053] In Fig. 7 ist in zwei Diagrarnmen die Abhangigkeit des Tastverhaltnisses der Ausgangsspannung U AUS bei kon- 
stanter Periode der Eingangsspannung U Ein verdeudicht. Im oberen Teil sind die Spannungsverlaufe von U Ein und U A us 
gegen die Zeit aufgetragen, wobei hier die Umgebung eine relativ niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist. Wenn U En ein 
hohes Niveau anmmmt, so wird bei niedriger Warmeleitfahigkeit X 2 rasch eine hohe Spannung an dem Widerstand 18 5< 
gemaB Fig. 6 abfallen. Diese Spannung wird fruhzeitig den SchweUenwert U s uberschreiten, so dass die Ausgangsspan- 
nung U AU s ebenfaUs fruhzeiug ihren oberen Wert annirnmt. Nach dem Zeitpunkt tl, zu dem die Eingangsspannung U Ein 
auf einen niedrigen Wert beziehungs weise auf Null gebracht wird, dauen es eine vergleichs weise lange Zeit, bis die iiber 
dem Widerstand 18 gemaB Fig. 6 abfallende Spannung wieder unter den SchweUenwert U s abfaUt, so dass auch die Aus- 
gangsspannung U AUS erst nach einer vergleichsweise langen Zeit wieder auf ihren unteren Wert abfallt. Bei einer hohe- 6C 
ren Warmeleitfahigkeit. des umgebenden Mediums (Gasgemisches) erhoht sich die Temperatur des Widerstandes 18 ge- 
maB Fig. 6 langsamer, so dass es auch langer dauert, bis die an dem Widerstand 18 gemaB Fig. 6 abfallende Spannung 
den SchweUenwert U s uberschreitet. Demzufolge nimint die Ausgangsspannung U AUS erst nach einer vergleichsweise 
langen Zeit ihren oberen Wert an, wie es im unteren Teil von Fig. 7 zu erkennen ist. Nach dem Umschalten der Eineancs- 
spannung U Ei auf einen niedrigen Wen oder auf Null zum Zeitpunki 1 1 geht auch die Ausgangsspannung U AUS rasch auf r.s 
ihren umeren Wen, da die an dem lempcraiurabhangigen Widerstand IS abfallende Spannung rasch wieder unler den 
SchweUenwert U s ablalli . Die Lange des Ausgangsspannimgssignals U AUS istsomil ein MaB fiir die Wanneleiifahi-keii 
a des Umgebungsgases. ■ e ■ 
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[0054] Durch eine geeignete Wahl der Periodendauer der Eingangsspannung Ueih und der. Hohe der Schwellenspan- 
nung U s ist eine Einstellung der Empfindlichkeit des Tastverhaltnisses auf Warmeleitfahigkeitsanderungen rnoglich. 
Schwankungen der Umgebungstemperatur konnen durch eine von der Umgebungstemperatur abhangige Lage der 
Schwellenwertspannung kompensiert werden. 
5 [0055] An dieser SteUe wird. auch besonders deutlich, dass gegeniiber einem statischen Betrieb des Sensors eine stark 
verringerte Heizleistung in Abhangigkeit der Periodendauer und des Tastverhaltnisses des rechteckformigen Heizstroms 
erreicht werden kann. 

[0056] Fig. 8 zeigt zwei Diagrarnrne zur Erlauterung einer anderen Auswertemoglichkeit der Aufheiz-Abkiihlkurve. 
Bei der Auswertung gemaB Fig. 8 wird nur der Aufheiz-Teil der Aufheiz-Abkiihlkurve verwendet. Die nachfolgende Er- 

10 lauterung dieses Auswerteverfahrens ist exemplarisch fur die Auswertung eines Teils der Aufheiz-Abkiihlkurve, da bei- 
spielsweise auch ausschlieBlich der Abkiihl-Teil der Aufheiz-Abkiihlkurve fur die Auswertung verwendet werden kann. 
Im oberen Teil von Fig. 8 sind Spannungen beziehungsweise ein Strom in Abhangigkeit der Zeit t aufgetragen. Wie- 
derum ist der Zeitpunkt tl der Zeitpunkt des periodischen "Ab'schaltens" der Eingangsspannung U^, wahrend der Zeit- 
punkt t2 der Zeitpunkt des periodischen "Einschaltens" der Eingangsspannung Ifem ist. Der Heizstrom I H hat einen ent- 

15 sprechenden Verlauf. 

[0057] Irn unteren Teil von Fig. 8 ist die an dem temperaturabhangigen Widerstand 18 abfallende Spannung Umk ge- 
gen die Zeit t aufgetragen. Die unterschiedlichen Spannungsverlaufe hangen von den unterschiedlichen Warmeleitfahig- 
keiten X des Umgebungsgases ab. Bei hoher Warmeleitfahigkeit Xi steigt die Spannung Umk langsam an, wie es irn Zu- 
sammenhang mit Fig. 5 erlautert wurde. Bei niedrigerer Warmeleitfahigkeit X 2 findet ein schnellerer Anstieg der Span- 

20 nung U M K statt - Em nochmals schnellerer Anstieg findet bei einer Warmeleitfahigkeit X 3 statt, welche geringer ist als die 
Warmeleitfahigkeit X 2 . Folglich wird bei hoher Warmeleitfahigkeit der Schwellenwert U s , welcher im unteren Teil der 
Fig. 8 eingezeichnet ist, zu einem spaten Zeitpunkt uberschritten, das heiBt zu einem Zeitpunkt, welcher nahe bei dem 
Zeitpunkt tl liegt. Folglich erreicht die Ausgangsspannung U A us einem Zeitpunkt kurz vor dem Zeitpunkt tl das hohe 
Niveau. Bei hoherer Warmeleitfahigkeit X 2 des Umgebungsgases erreicht die Spannung U M k friiher den Schwellenwert 

25 Us- Folglich erlangt auch die Ausgangsspannung Us friiher das hohe Niveau. Bei noch hoherer Spannung erreicht die 
Spannung U M k noch friiher den Schwellenwert Us. Auch die Ausgangsspannung erreicht mithin zu einem sehr fruhen 
Zeitpunkt vor tl das hohe Niveau. Bezeichnet man den Zeitraum zwischen dem Ubergang der Ausgangsspannung von 
niedrigem Niveau auf hohes Niveau und dem Zeitpunkt tl mit ATnigh, so lasst sich durch die Messung der Werte fur 
AT H i g h auf die Warmeleitfahigkeiten des Umgebungsgases riickschlieBen. 

30 [0058] In den Fig. 9 bis 1 1 sind drei Auswerteergebnisse mikromechanischer Warmeleitfahigkeitssensoren dargestellt, 
welche auf der vorliegenden Erfindung basieren. Die unterschiedlichen Signale, welche in den Fig. 9 bis 11 dargestellt 
sind, konnen unterschiedlich skaliert sein, obwohl sie in demselben Diagramm dargestellt sind. 

[0059] Fig. 9 zeigt ein Auswerteergebnis mit reiner Luft als Umgeburigsgas. Es liegt somit ein System mit vergleichs- 
weise geringer Warmeleitfahigkeit vor. Die Eingangsspannung Ueid ist eine Rechteckspannung. Die iiber dem tempera- 

35 turabhangigen Widerstand 18 gemaB Fig. 6 abfallende Spannung Umk steigt mit dem "Einschalten" der Eingangsspan- 
nung Ueih an, und sie erreicht sehr schnell die Schwellenspannung U s . Die Ausgangsspannung liegt daher auch praktisch 
unrnittelbar nach dem Einschalten der Eingangsspannung Ueuj auf hohem Niveau. Nach dem Ausschalten der Eingangs- 
spannung U E in sinkt auch die Spannung iiber dem Widerstand 18 gemaB Fig. 6 ab. Allerdings sinkt sie erst sehr spat unter 
die Schwellenspannung Us ab. Die Ausgangsspannung kann daher auch erst sehr spat den niedrigen Wert annehmen. In 

40 der Darstellung gemaB Fig. 9 ist es sogar so, dass das Abfallen der Ausgangsspannung nur als kurzer "Zacken" des Aus- 
gangsspannungsverlaufes zu erkennen ist. Das Tastverhaltnis der Ausgangsspannung betragt somit nahezu 100%. Eine 
solche Einstellung der Schwellenspannung U s und der Periodendauer der Eingangsspannung Uein bietet sich an, wenn 
Beimischungen von Gasen zu Luft untersucht werden sollen. Es liegt somit von vornherein eine Normierung der Aus- 
werteergebnisse vor. 1 
. 45 [0060] Fig. 10 zeigt Messergebnisse fur ein Umgebungsgas, welches aus 50 Vol.-% Luft und 50 Vol.-% Helium be- 
stent. Das Gas weist aufgrund des Heliuman teils eine im Vergleich zu reiner. Luft stark vergroBerte Warmeleitfahigkeit 
auf. Aus diesem Grund steigt die Kurve Umk in Fig. 10 langsamer an als die Kurve Umk in Fig. 9, so dass der Schwel- 
lenwert U s von der Spannung Umk erst spater erreicht wird, als im Fall von Fig. 9 bei reiner Luft. Folglich nirnmt auch 
die Ausgangsspannung Uaus erst zu einem spateren Zeitpunkt den oberen Wert an. Nach dem "Ausschalten" der Ein- 

50 gangsspannung U Eil j sinkt die Spannung U M k wieder ab. Wenn sie die Schwellenspannung U s unterschreitet geht auch 
die Ausgangsspannung auf ihren unteren Wert zuruck. Es liegt ein mittleres Tastverhaltnis der Ausgangsspannung U A us 
vor. 

[0061] In Fig. 1 1 sind Auswertungsergebnisse fur reines Helium dargestellt. Es liegt somit ein Gas mit einer sehr hohen 
Warmeleitfahigkeit vor. Demzufolge ist die Ausgangsspannung U A us wahrend einer vergleich sweise kurzen Zeit auf ho- 

55 hem Niveau und fur eine langere Zeit auf niedrigem Niveau. 

[0062] Dem Fachmann ist klar, dass mit der vorliegenden Erfindung nicht nur die Warmeleitfahigkeit von Gasen und 
Gasgemischen, sondern auch diejenige von anderen Medien, beispielsweise von Flussigkeiten, gemessen werden kann. 
[0063] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur zu il- 
lustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschie- 

60 dene Anderungen und Modification en rnoglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 

Palentanspruche 

1 . Vorrichlung zum Messen einer Wanneleittahigkeit mit 
65 Mitieln (10) zum Bereitstellen einer Heizspannung, 

Miiieln (12) zum Bereitstellen eines Messsiroms und 

Miiicln (18) zurn Erzeugen eines icinpcrjlurjbhLingigen Spannungsabt'alls. 
dadurch yekennzeichnet. 
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' dass die Mittel (10) zum Bereitstellen einer Heizspannung eine sich zeidich verandernde Heizspannung zur Verfii- 
gung stellen und 

dass.Mittel (14) zum Vergleichen des temperaturabhangigen Spannungsabfalls mil einer Schwellenspannung und 
zum Erzeugen einer sich zeitlich verandernden Ausgangsspannung vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausgangsspannung einen ers ten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall unterhalb der 
Schwellenspannung liegt, und 

dass die Ausgangsspannung einen zweiten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall oberhalb der 
Schwellenspannung liegt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (10) zum Bereitstellen einer Heiz- 
spannung eine periodisch gepulste Heizspannung zur Verfugung stellen. 

4. ^ Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (16) zum digitalen 
Auswerten der sich zeitlich verandernden Ausgangsspannung vorgesehen sind. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mittel (16) zum digitalen Auswerten der sich zeidich verandernden Ausgangsspannung einen Zahler auf- 
weisenund 

dass ein Tastyerhaltnis der Ausgangsspannung ausgewertet wird. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Erzeugen 
eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls einen temperaturabhangigen Widerstand (18) umfassen. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der temperaturabhangige ' 
Widerstand (18) ein Platinwiderstarid ist 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (18) zum Er- 
zeugen eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls auf einer Membran angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (10) zum Be- 
reitstellen einer Heizspannung mit einem Heizwiderstand (20) zusammenwirken. ; 

1 0. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Erzeugen 
eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls und der Heizwiderstand identisch sind. 

11. Verfahren zum Messen einer Warmeleitfahigkeit mit den Schritten: 
Bereitstellen einer Heizspannung, 

Bereitstellen eines Messstroms und ^ 
Erzeugen eines temperaturabhangigen Spannungsabfalls, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine sich zeitlich verandernde Heizspannung zur Verfugung gestellt wird, 

dass der temperaturabhangige Spannungsabfall mit einer Schwellenspannung verglichen wird und 

dass eine sich zeitlich verandernde Ausgangsspannung erzeugt wird. : 3 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausgangsspannung einen ersten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall unterhalb der 
Schwellenspannung liegt, und 

dass die Ausgangsspannung einen zweiten Wert hat, wenn der temperaturabhangige Spannungsabfall oberhalb der 
. Schwellenspannung liegt. ' 4 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine periodisch gepulste Heizspannunfi zur 
Verfugung gestellt wird. . 6 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die sich zeidich verandernde 
Ausgangsspannung digital ausgewertet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 4 
dass zur digitalen Auswertung der sich zeitlich verandernden Ausgangsspannung ein Zahler verwendet wird und 
dass ein Tastverhaltnis der Ausgangsspannung ausgewertet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der temperaturabhangige Span- 
nungsabfall mittels eines temperaturabhangigen Widerstandes (18) erzeugt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 1 6, dadurch gekennzeichnet, dass als temperaturabhangiger Wider- 5i 
stand (18) ein Platin widerstand verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass zum Bereitstellen einer Heizlei- 
stung ein Heizwiderstand (20) verwendet wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass als temperaturabhangiger Wider- 
stand und als Heizwiderstand derselbe Widerstand verwendet wird. 5< 

20. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, insbesondere zur Durchfuhrung eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Wamieleitfahigkeit eines Gases ge- 
messen wird. 

21. Verwendung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas ein Gasgemisch ist. 

22. Verwendung. nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine quantitative Analyse eines Gasge- 6C 
misches durchgefuhrt wird. 
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